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Resumo – O potencial de fungos ectomicorrízicos na promoção do crescimento das plantas e o controle da
micorrização podem alavancar a exploração comercial desses fungos. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
eficiência de isolados de fungos ectomicorrízicos na colonização radicular, absorção de P e no crescimento de
mudas de Eucalyptus dunnii, sob diferentes doses de fósforo. O inóculo dos isolados fúngicos INRA-Cou
(Paxillus involutus), UFSC-Hg93 (Hysterangium gardneri), UFSC-Pt116 (Pisolithus microcarpus) e
UFSC-Ch163 (Chondrogaster angustisporus) foi produzido assepticamente numa mistura turfa-vermiculita-
meio de cultura. As plantas foram cultivadas num substrato de igual composição, suplementado com macro e
micronutrientes, e diferentes doses de fósforo: 0, 0,25, 0,50, 1,00, 2,00, 4,00 e 8,00 mg por planta. Os isolados
UFSC-Pt116 e UFSC-Ch163 promoveram maior colonização radicular, absorção de P e crescimento das plantas,
medido pela altura e massa de matéria seca. A colonização micorrízica foi inibida pelo aumento das doses de
fósforo. As doses de 0,50 e 1,00 mg de P por planta mostraram-se mais adequadas em compatibilizar a coloniza-
ção radicular com um bom crescimento das mudas. Os isolados UFSC-Ch163 e UFSC-Pt116 são promissores em
um programa de micorrização controlada de E. dunnii.
Termos para indexação: Eucalyptus dunnii, Pisolithus microcarpus, Chondrogaster angustisporus,
ectomicorrizas, inoculação.
Efficiency of ectomycorrhizal fungi on phosporus uptake
and eucalypt growth promotion
Abstract – The potential of ectomycorrhizal fungi to promote plant growth and the mycorrhization control may
contribute to important progress towards the exploitation of these fungi commercially. The objective of this work
was to evaluate the efficiency of ectomycorrhizal isolates on root colonization, P uptake and growth of Eucalyptus
dunnii seedlings under different levels of phosphorus applied. Inocula of the ectomycorrhizal isolates,
INRA-Cou (Paxillus involutus), UFSC-Hg93 (Hysterangium gardneri), UFSC-Pt116 (Pisolithus microcarpus)
and UFSC-Ch163 (Chondrogaster angustisporus), were aseptically produced in a peat-vermiculite mixture
supplemented with liquid culture medium. Plants were grown in a similar substrate supplemented with macro-
and micronutrients, under different levels of phosphorus: 0, 0.25, 0.50, 1.00, 2.00, 4.00, and 8.00 mg per plant. The
isolates UFSC-Pt116 and UFSC-Ch163 promoted higher root colonization, higher P uptake and plant growth, as
determined by plant height and dry matter. Levels of 0.50 and 1.00 mg of P per plant promoted a significant
mycorrhizal colonization and an adequate plant growth. The isolates UFSC-Ch163 and UFSC-Pt116 represent a
promising alternative for a controlled mycorrhization programme of E. dunnii.
Index terms: Eucalyptus dunnii, Pisolithus microcarpus, Chondrogaster angustisporus, ectomycorrhizas,
inoculation.
Introdução
O controle da micorrização consiste na inoculação
de fungos específicos do solo em plantas, baseando-se
numa relação mutualística entre esses organismos
(Garbaye, 1990). O processo tem início com a seleção
de isolados fúngicos mais eficientes e culmina com a
produção de inoculantes mais adequados à espécie cul-
tivada (Marx et al., 1977; Garbaye, 1990; Rossi et al.,
2002). A relevância dessa estratégia de manejo fica mais
evidente ao se constatar que as principais espécies flo-
restais cultivadas no país, Pinus spp. e Eucalyptus spp.,
são dependentes dessa simbiose para melhor sobrevi-
vência e crescimento (Wilcox, 1990).
A importância da associação ectomicorrízica foi de-
monstrada nas primeiras tentativas de implantação de
espécies vegetais fora de seus habitats naturais, e na
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dificuldade em se estebelecerem áreas de
florestamentos em regiões de solos degradados, onde
não existiam fungos compatíveis com as espécies
introduzidas (Vozzo & Hacskaylo, 1971; Mikola, 1973).
 As ectomicorrizas aumentam a área de absorção
radicular, permitindo um melhor aproveitamento de água
e nutrientes, como o P, N e K (Glowa et al., 2003; Sawyer
et al., 2003). Propiciam, também, maior resistência a
estresses hídricos, a temperaturas mais elevadas e aci-
dez do solo, além de possibilitar maior tolerância à pre-
sença de substâncias tóxicas no solo e a patógenos do
sistema radicular (Marx & Cordell, 1989; Smith & Read,
1997). Portanto, contribuem no estabelecimento e no
crescimento das plantas, mesmo em solos pobres em
nutrientes ou degradados (Marx & Ruehle, 1988; Marx
& Cordell, 1989).
Os fungos ectomicorrízicos (fECM) têm capacidade
diferenciada em colonizar e promover benefícios às es-
pécies vegetais. Em condições específicas, há diferen-
tes respostas, variando em compatibilidade e eficiência
(Garbaye, 1990; Sawyer et al., 2003). Haselwandter &
Bowen (1996) sugerem que as melhores respostas são
obtidas com a inoculação de fECM selecionados por
sua eficiência na melhoria da absorção de nutrientes,
em particular para solos de baixa fertilidade.
Os fECM pertencem a diversas famílias dos filos
Basidiomycota e Ascomycota e são, portanto, um grupo
polifilético (Smith & Read, 1997). Esse fato permite
supor que as diferentes espécies de fECM possam apre-
sentar comportamento variável em relação às suas exi-
gências nutricionais e ambientais. Assim, embora mui-
tos estudos sobre a inoculação desses organismos em
plantas venham demonstrando que os efeitos benéficos
se manifestam principalmente em condições de baixa
fertilidade do solo/substrato, sabe-se que os benefícios
nutricionais não são os únicos proporcionados pelos fun-
gos ectomicorrízicos a seus hospedeiros, enfatizando o
caráter multifuncional das associações micorrízicas pro-
posto por Newsham et al. (1995).
Assim, estudos visando selecionar isolados de fECM
são essenciais a um programa de micorrização contro-
lada, que busque o aumento da produtividade (Alves et al.,
2001). Para tanto, é necessário determinar as melhores
combinações fungo-hospedeiro e métodos, como
substratos mais adequados, doses corretas de nutrien-
tes, teores de umidade, porcentagem de inóculo e, por
fim, métodos de produção de inoculantes.
O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiência de
isolados de fECM na colonização radicular, absorção
de P e no crescimento de mudas de Eucalyptus dunnii
Maiden, sob diferentes doses de fósforo.
Material e Métodos
Foram estudados quatro isolados de fungos
ectomicorrízicos: INRA-Cou, UFSC-Ch163,
UFSC-Hg93 e UFSC-Pt116, pertencentes às espécies
Paxillus involutus (Batsch) Fr., Chondrogaster
angustisporus Giachini, Castellano, Trappe & Oliveira,
Hysterangium gardneri Fischer e Pisolithus
microcarpus (Cooke & Massee) Cunn., respectivamen-
te. O primeiro isolado é proveniente da localidade de
Cousserges, sul da França, e os três últimos foram iso-
lados de frutificações coletadas no Estado de Santa
Catarina. C. angustisporus é uma nova espécie, en-
contrada no Brasil e na Austrália, e descrita recente-
mente por Giachini et al. (2000). As duas outras repre-
sentam novos relatos no Brasil, de acordo com esses
autores.
Esses isolados são mantidos em meio Melin-Norkrans
modificado (MNM) (Marx, 1969) sólido, a 25±1°C, com
repicagens a cada dois meses. Neste trabalho, os isola-
dos fúngicos foram inicialmente cultivados em meio
MNM sólido, em placas de Petri, em incubadora BOD
a 25±1ºC. Após 30 dias, discos de 8 mm de diâmetro
foram retirados das bordas das colônias e transferidos
para erlenmeyers contendo 25 mL de MNM líquido.
De cada isolado, foram preparados seis erlenmeyers com
três discos de cultura cada. A incubação foi realizada
sob as mesmas condições e, após 20 dias, o conteúdo
de dois erlenmeyers foi fragmentado em liquidificador
em 200 mL de meio MNM, durante 5 s, sob condições
assépticas, e utilizado na produção do inoculante.
O inoculante foi produzido em uma mistura turfa-
vermiculita-meio de cultura em frasco do tipo conserva
com 900 mL de capacidade. Cada frasco continha
500 mL da mistura turfa-vermiculita (1:4, v:v), e 200 mL
do meio MNM líquido. As tampas dos frascos apre-
sentavam furos de 1 cm de diâmetro fechados com fita
porosa tipo Micropore, a fim de assegurar a aeração da
cultura e evitar contaminações. A mistura foi previa-
mente esterilizada (autoclavagem a 120ºC) durante
60 min, antes da adição do meio líquido, sendo, em se-
guida, novamente esterilizada durante 20 min. Após a
inoculação das suspensões micelianas, os frascos fo-
ram mantidos em BOD, nas mesmas condições de in-
cubação, durante dois meses. Para cada isolado, foram
produzidos quatro frascos de inoculante.
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Antes da germinação, as sementes de E. dunnii fo-
ram desinfectadas em etanol 70% durante 30 s e lava-
das três vezes consecutivas com água destilada estéril.
A germinação foi realizada em solução estéril de ácido
bórico (3 µM), glicose (2 g L-1) e sulfato de cálcio
(500 µM), pH 5,7, durante três dias, sob agitação.
O substrato de plantio turfa-vermiculita (1:3, v:v) foi
previamente esterilizado duas vezes consecutivas du-
rante 60 minutos cada, com um intervalo de 24 horas.
A esse substrato foi adicionada solução nutritiva con-
tendo os seguintes elementos (mg por planta): K, 16;
Mn, 0,15; Mg, 3; Zn, 0,0375; Cu, 0,125; Mo, 0,05; B,
0,05; e Fe, 0,375 (Alves et al., 2001). Foram testadas
sete doses de fósforo (0, 0,25, 0,50, 1,00, 2,00, 4,00 e
8,00 mg por planta), na forma de Ca(H2PO4)2.H2O.
Após a eliminação do excesso de umidade do substrato
a 70±1ºC, durante 72 horas, foi adicionado o inoculante
fúngico, previamente lavado em 1.000 mL de água des-
tilada estéril, na proporção de 10% (v/v) (Alves et al.,
2001). O tratamento testemunha, não-inoculado, rece-
beu a mesma quantidade da mistura turfa-vermiculita-
MNM esterilizada, produzida e submetida às mesmas
condições de manutenção e lavagem que o inoculante
de fECM.
O substrato foi distribuído em tubetes cônicos de PVC
de 60 mL, previamente desinfectados durante 12 horas
em solução de hipoclorito de sódio a 1% e lavados em
água destilada. Cada tubete recebeu quatro sementes
de E. dunnii pré-germinadas e foi irrigado com água
destilada. Para cada combinação fungo-dose de P fo-
ram preparadas quatro repetições. Após a inoculação e
a semeadura, os tubetes foram colocados em bandejas
de polipropileno e mantidos em casa de vegetação, sen-
do irrigados diariamente com água destilada.
Os tratamentos foram distribuídos num esquema fatorial,
num delineamento completamente casualizado. Quatro
semanas após o plantio, foi feito o desbaste, deixando-
se uma planta por tubete. A aplicação de N, na dosa-
gem de 35 mg por planta, foi parcelada em cinco vezes,
a cada duas semanas a partir da segunda semana pos-
terior ao plantio.
Após quatro meses, as plantas foram retiradas dos
tubetes e analisadas quanto à colonização radicular, al-
tura e diâmetro do caule, comprimento radicular total e
colonizado, matéria seca, relação massa de matéria seca
de raiz:massa de matéria seca da parte aérea (relação
raiz:parte aérea) e conteúdo de P da parte aérea.
A determinação da colonização radicular foi feita pela
técnica das intersecções de Giovanetti & Mosse (1980),
modificada por Brundrett et al. (1996), utilizando-se
amostras de peso 0,1 g de raízes frescas. De acordo
com essa técnica, é possível estabelecer o comprimen-
to do sistema radicular em função do número de pontos
obtidos nas intersecções. O conteúdo de P foi determi-
nado de acordo com Tedesco et al. (1995). Os dados
foram submetidos à análise de variância e as médias
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade,
utilizando-se o programa estatístico Statgraphic Plus
(Manugistics).
Resultados e Discussão
A inoculação com fECM e os diferentes níveis de P,
considerados isoladamente, promoveram diferenças sig-
nificativas na colonização radicular, absorção de P, altu-
ra e diâmetro de plantas e massa de matéria seca.
O comprimento das raízes colonizadas variou com o
isolado fúngico inoculado e com as doses de P aplica-
das, não tendo sido observada interação entre esses dois
fatores. Os isolados UFSC-Ch163 e UFSC-Pt116 pro-
moveram maior comprimento de raiz colonizada em
comparação com os tratamentos testemunha e
UFSC-Hg93 (Tabela 1). Houve um descréscimo na co-
lonização radicular com o aumento da dose de P aplica-
da ao substrato. As doses de 0,50 e 1,00 mg de P por
planta produziram maior colonização que a dose de
8,00 mg de P por planta, mas não diferiram significati-
vamente das doses de 0, 2,00 e 4,00 mg de P por planta.
Na dose de 8,00 mg de P por planta não foi possível
observar colonização micorrízica em qualquer dos tra-
tamentos. Na maior parte dos casos, a colonização foi
inibida a partir da dose de 4,00 mg de P por planta. Ape-
nas as plantas com o isolado UFSC-Pt116 apresenta-
ram colonização nessa dose de fósforo (Tabela 1).
Apesar de a porcentagem de colonização micorrízica
obtida neste trabalho ter sido inferior à obtida por
Bougher et al. (1990) e Alves et al. (2001), demonstrou-
se que, mesmo com uma baixa colonização, os isolados
UFSC-Pt116 e UFSC-Ch163 foram capazes de promo-
ver benefícios às plantas, com um grau significativo de
eficiência. Também é possível que diferenças nas téc-
nicas de avaliação da colonização radicular possam ser
responsáveis pelas diferenças de intensidade de coloni-
zação relatadas pelos diferentes autores.
As plantas submetidas à inoculação do isolado
UFSC-Ch163 apresentaram altura superior à das
plantas do tratamento testemunha e dos tratamentos
INRA-Cou e UFSC-Hg93, mas não diferiram das sub-
metidas à inoculação do isolado UFSC-Pt116 (Tabela 1).
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As maiores doses de P (2,00, 4,00 e 8,00 mg de P por
planta) promoveram maior altura de plantas. O diâmetro
do caule aumentou com o aumento da dose de P, tendo
sido observado um efeito favorável dos isolados
UFSC-Ch163 e UFSC-Pt116 (Tabela 1), cujas plantas
apresentaram diâmetro de caule maior as colonizadas
pelo isolado UFSC-Hg93. No caso do tratamento
UFSC-Ch163, a diferença também ocorreu em relação
ao isolado INRA-Cou, mas não em relação às plantas
testemunhas sem inoculação.
Os isolados UFSC-Pt116 e UFSC-Ch163 promove-
ram os maiores valores de massa de matéria seca
(Tabela 2). A massa de matéria seca total nas plantas
com inoculação desses fungos foi 23% e 28% maior
que a das plantas do tratamento testemunha, sem
inoculação, respectivamente. O aumento da massa de
matéria seca de plantas promovido pela inoculação des-
ses dois isolados é um reflexo da maior biomassa pro-
duzida pela parte aérea e pelo sistema radicular das plan-
tas desses tratamentos. A massa de matéria seca da
parte aérea das plantas com inoculação dos isolados
UFSC-Ch163 e UFSC-Pt116 foi cerca de, respectiva-
mente, 27% e 24% maior que aquela produzida pelas
plantas do tratamento testemunha. A matéria seca do
Tabela 1. Efeito da inoculação de isolados fúngicos ectomicorrízicos na colonização radicular, comprimento radicular, altura e
diâmetro de mudas de Eucalyptus dunnii sob diferentes doses de P, em casa de vegetação. Médias de quatro repetições(1).
(1)Médias seguidas pela mesma letra, na linha ou na coluna, não diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Comprimento radicular (m por planta )
Altura do caule (cm por planta)
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Tabela 2. Efeito da inoculação de isolados fúngicos ectomicorrízicos na produção de matéria seca e na acumulação de P na parte
aérea de mudas de Eucalyptus dunnii sob diferentes doses de P, em casa de vegetação. Médias de quatro repetições(1).




































Massa de matéria seca de raiz (g por planta)
Relação raiz:parte aérea
Acumulação de P na parte aérea (µg por planta)































































































































































sistema radicular também foi 30% e 38% maior que a
da testemunha nas plantas com inoculação dos isolados
UFSC-Ch163 e UFSC-Pt116. As plantas com
inoculação dos dois outros isolados não apresentaram
diferenças significativas em relação à testemunha quanto
a esses parâmetros.
A relação raiz:parte aérea não foi influenciada pela
inoculação dos isolados fúngicos ectomicorrízicos (Ta-
bela 2). Entretanto, houve efeito significativo da dose
de P aplicada sobre este parâmetro. A relação foi maior
nas plantas dos tratamentos que receberam as menores
doses de P, indicando a necessidade de um sistema
radicular mais ramificado a fim de melhor explorar os
recursos limitantes do substrato. A ausência de efeito
da inoculação micorrízica sobre a relação raiz:parte aé-
rea tem sido observada por outros autores (Bougher
et al., 1990; Alves et al., 2001). Os aumentos simultâ-
neos da matéria seca radicular e da matéria seca da
parte aérea promovidos pela inoculação não se refle-
tem na relação entre essas duas variáveis. Marx &
Ruehle (1991) indicam que a massa de matéria seca é o
mais sensível indicador de respostas das mudas aos di-
ferentes tratamentos, juntamente com o comprimento
radicular. Nesses dois casos, os resultados demonstram
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a superioridade dos isolados UFSC-Ch163 e
UFSC-Pt116.
Quanto à absorção de P, as plantas diferiram em fun-
ção da inoculação dos quatro isolados fúngicos (Tabe-
la 2). As plantas com inoculação dos isolados
UFSC-Ch163 e UFSC-Pt116 apresentaram teor de P
da parte aérea cerca de 30% maior que o das plantas
sem inoculação. Nas plantas com inoculação do isolado
INRA-Cou, o acúmulo de P na parte aérea não diferiu
significativamente das plantas com inoculação dos dois
isolados citados anteriormente, como também em rela-
ção às plantas testemunhas. Finalmente, o isolado
UFSC-Hg93 apresentou um conteúdo de P inferior em
relação às plantas dos demais tratamentos de inoculação
(Tabela 2).
Os isolados UFSC-Ch163 e UFSC-Pt116 foram aque-
les que mais se destacaram. O incremento proporcio-
nado pelos tratamentos de inoculação em relação aos
valores obtidos nas plantas sem inoculação confirma a
eficiência desses dois isolados em relação ao INRA-
Cou e UFSC-Hg93. Esse aumento pode ter resultado
de vários mecanismos proporcionados pela colonização
micorrízica. Entre eles destacam-se o aumento da área
de absorção, devido à maior ramificação das raízes e ao
micélio externo, e o efeito solubilizador dos fECM sobre
fosfatos orgânicos presentes na turfa do substrato de
plantio. Griffiths & Caldwell (1992) citam a produção
de fosfatases por fECM, atuando na mineralização do P
orgânico do solo. Assim, não somente houve um melhor
aproveitamento do P adicionado, como pode ter havido
a utilização do P orgânico presente na turfa, o que expli-
caria o efeito positivo dos fECM nas plantas sem P apli-
cado (Tabela 2). Nos tratamentos sem P, as plantas sem
inoculação apresentaram 17 µg de P por planta, ao
passo que as plantas com inoculação dos isolados
UFSC-Ch163 e UFSC-Pt116 apresentaram 92 e 51 µg
de P por planta, respectivamente.
Na maioria dos parâmetros avaliados, as diferenças
entre os isolados, ou entre estes e a testemunha, tende-
ram a ser maiores nas menores doses de P, indicando
uma inibição do efeito micorrízico em condições de alta
fertilidade. Esse comportamento, embora já observado
por outros autores com diferentes combinações de es-
pécies vegetais e isolados de fungos ectomicorrízicos
(Heinrich et al., 1988; Bougher et al., 1990; Soares et al.,
1990), representa um dado importante nos estudos sub-
seqüentes de seleção dos isolados para E. dunnii.
Os resultados indicam que doses intermediárias de P,
da ordem de 0,50 a 1,00 mg por planta, seriam mais ade-
quadas para compatibilizar uma colonização radicular
significativa com um bom crescimento das mudas de
E. dunnii.
Embora a colonização radicular pelo isolado
UFSC-Ch163 não tenha sido detectada a partir da dose
de 4,00 mg de P por planta, ainda foi possível observar
efeitos positivos desse fungo nas plantas desse trata-
mento. As razões para esse resultado não estão claras,
embora isso possa ser conseqüência da atividade do
fungo na rizosfera mesmo que a simbiose não tenha se
estabelecido em níveis detectáveis. Resultados seme-
lhantes foram obtidos por Heinrich et al. (1988), em es-
tudo com Eucalyptus pilularis e o fungo ectomicorrízico
Pisolithus tinctorius, e mais recentemente por Narloch
(2002) em estudos com Pinus taeda e vários isolados
fúngicos ectomicorrízicos.
Os isolados UFSC-Pt116 e UFSC-Ch163 foram su-
periores em relação aos dois outros no que concerne à
colonização e à promoção do crescimento das plantas
de E. dunnii. Esses isolados são originários de planta-
ções dessa espécie localizadas no Estado de Santa
Catarina, demonstrando que os solos dessas plantações
possuem potencial para proporcionar fungos eficientes
que podem ser usados em programas de inoculação lo-
cais.
Fato inédito neste trabalho reside na utilização do iso-
lado de Chondrogaster angustisporus (UFSC-Ch163),
uma espécie nova descrita em plantações florestais do
Estado de Santa Catarina (Giachini et al., 2000). Embo-
ra Brundrett et al. (1996) tenham observado a ocorrên-
cia de representantes do gênero Chondrogaster em
plantações de eucalipto na Austrália, e sugerido tratar-
se de uma relação ectomicorrízica, este é o primeiro
relato da inoculação de um fungo desse gênero em plan-
tas, confirmando sua natureza micorrízica sugerida por
esses autores.
Conclusões
1. A inoculação em mudas de Eucalyptus dunnii dos
isolados fúngicos ectomicorrízicos UFSC-Ch163
(Chondrogaster angustisporus) e UFSC-Pt116
(Pisolithus microcarpus) aumenta o comprimento
radicular, a absorção de fósforo e a produção de maté-
ria seca.
2. A colonização ectomicorrízica é prejudicada pelo
aumento do teor de fósforo aplicado ao substrato de
plantio.
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3. A eficiência dos isolados tende a ser maior nas
menores doses de fósforo aplicado.
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